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1.  はじめに 

 橋梁の劣化・老朽化が問題となっている昨今，多く

の橋梁をいかに適切に維持管理するかは重要な課題で

あり，その一助となる技術が橋梁ヘルスモニタリング

である．橋梁の損傷・劣化は振動特性の変化として現

れるため，従来の関連研究では橋梁の振動特性を同定

し，その変化に着目している．しかし，長期の供用期

間を有する橋梁において，温度や通行車両などの外部

因子の変化は，橋梁振動特性の変化に影響を及ぼす．

そこで既往の研究 1)では，温度と通行車両の影響を考慮

したベイズ回帰による長期橋梁振動モニタリングを検

討している．システム観測値と回帰分析による推定値

との差 (残差) に着目し，残差の信頼区間に収まる割合 

(Fitting percentage) を用いて，温度と通行車両の影響を

検討している．実橋梁の長期モニタリングデータから

AR (Auto-regressive) モデルの係数で定義される損傷指

標 (DI) 
2)を同定し，システム観測値として用いている．

一方，振動数は，モニタリング対象の観測振動数選定

などに手間がかかるが，構造物の物理特性との関連付

けが容易であり，ヘルスモニタリングの観点からは捨

て難い観測対象である．本研究は，システム観測値と

して一般に用いられる振動数に着目し，同様の手法で

長期橋梁振動モニタリングを検討する． 

 

 

Fig.1  Elevation and plan views with sensor locations on 

the observation bridge 

 

2.  ベイズ回帰による長期橋梁ヘルスモニタリング 

システム観測値 (t) と外部因子の値を用いて，ベイズ

回帰分析を行う．外部因子を考慮した推定値 ( t̂ ) は正

規分布で表され，その平均値は式(1)で求まる． 
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ここに，添字の mは平均値，T は行列の転置を表す．ω

は推定されたモデルパラメータ，Фは基底関数，xは外

部因子の値で構成される行列を示す．残差 (r) を式(2)

のように定義する． 
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本研究では，残差の Fitting percentage を用いることによ

り，回帰精度を評価し，外部因子の影響を検討する． 

 

3.  システム観測値 

線形ダイナミクスシステムは，式(3)のように AR モ

デルで表現することができる 3)． 
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ここに，y(k)は離散時間の時刻 k におけるシステムの出

力，e(k)は誤差，aiは AR 係数である．本研究では，式

(3)より同定される振動数 (f) をシステム観測値とする． 

 

4.  実橋梁の長期モニタリング 

観測対象は，橋長 187m，幅員 8m の 7 径間ゲルバー

鋼鈑桁橋における上り線の第 1 スパンである．センサ

配置を Fig.1 に示す．本研究では，UA-1, UA-2, DA-1, 

DA-2 で計測した橋梁加速度データ，T-5, T-6 で計測し

た温度データ，BWIM (Bridge Weigh-in-Motion) システ

ムにより推定した通行車両の重量データを用いる．約 1

年間の観測期間 (2008/8/6~2009/6/21) のうち，水曜日お

よび日曜日の 7時, 13時, 19時のデータを用いる．なお，

全てのデータを健全時のデータとみなす．通行車両特

性には周期性があるという BWIM 結果より，時間帯を

限定した観測データを用いることで，通行車両の影響

を低減できると考える． 
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Table 1  Considering data and factors 

 Observed data Considered factors 

Case 1 Non-specified time 

(7:00, 13:00, & 19:00 on 

Wednesdays & Sundays) 

Temperature & 

vehicle weight 

Case 2 Temperature 

Case 3 Specified time 

(7:00 on Wednesdays) 

Temperature 

 

Table 2  Fitting percentage of residuals on f4 and f10 

in cases 1, 2, and 3 at the sensor of UA-1 

 f4 f10 

Case 1 94.2% 93.1% 

Case 2 91.3% 92.4% 

Case 3 93.5% 100% 

 

5.  適用結果 

 同定した観測振動数および同定に用いた橋梁加速度

の一例を，Fig.2 に示す．ここに，タイムウインドウを

用いて 100回同定を行う．本研究では，4Hz近傍および

10Hz 近傍の振動数 (f4, f10) に着目する．そして，Table 

1 に示す三つのケースについて，ベイズ回帰分析を行う．

観測振動数，推定振動数，残差の一例を，Fig.3 に示す．

ここに，添字の sdは標準偏差を示す．UA-1 における各

ケースの f4および f10の残差の Fitting percentage (ケース

1 の 95%信頼区間を閾値とする) を，Table 2 に示す．

Table 2 の f4， f10 のどちらの場合において，Fitting 

percentage の値は，「ケース 1＞ケース 2」，「ケース 2＜

ケース 3」である．つまり，「温度と車両重量を考慮す

る場合は，温度のみを考慮する場合に比べ回帰精度が

高い可能性がある．」，「時間帯を限定した場合は，時間

帯を限定しない場合に比べ回帰精度が高い可能性があ

る．よって，時間帯を限定した観測データを用いるこ

とで，通行車両の影響を低減できる可能性がある」と

いう結果が得られる．すなわち，既往の研究 1)で得られ

た結果と同じ結果が得られた．したがって，長期橋梁

振動モニタリングにおいて，振動数をシステム観測値

としても，ベイズ回帰により温度や通行車両の影響を

考慮できると考える． 

 

6.  結論 

 振動数，温度，および通行車両重量に着目したベイ

ズ回帰による長期橋梁振動モニタリング手法を，実橋

モニタリングに適用した．検討の結果，ベイズ回帰に

よる長期橋梁振動モニタリング手法は，振動数をシス

テム観測値とする場合でも有効であると考える． 

 
Fig.2  Bridge acceleration and observed frequencies 

(UA-1, 7:00 on 6/8/2008, AR order (p) = 100) 

 

 

Fig.3  Observed and predicted frequencies, and residuals 

(UA-1, Case 1, f4) 
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